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футеровочних	 матеріалів	 резервуарів,	 кислотних	 башт	 тощо	
[1—3].	Технологія	виготовлення	 існуючих	видів	ХтаТСКМ,	 зо-
крема	 твердого	 та	 силікатного	фарфору,	 корундової,	мулітоко-
рундової	 керамік,	 є	 однією	 з	 найбільш	 енергоємних,	 оскільки	
передбачає	 тривалий	 випал	 за	 температури	 понад	 1300 °C 	 [4].	




Хімічна	 стійкість	 є	 однією	 з	 основних	 властивостей	 кера-
міки,	 яка	 визначає	 її	 придатність	 як	 конструкційного	 мате-
ріалу	 для	 виготовлення	 обладнання,	 що	 працює	 в	 агресивних	
середовищах.	Хімічна	стійкість	кераміки	визначається	в	першу	
чергу	 природою	 взаємодіючих	 фаз,	 їх	 хімічним	 складом	 і	 під-
порядковується	 загальновідомим	 хімічним	 законам	 кінетики	
гетерогенних	 процесів.	 Види	 корозійного	 руйнування	 вельми	
різноманітні	 і	 залежать	переважно	від	 структурних	особливос-
тей	кераміки	та	її	фазового	складу.	Швидкість	процесів	хімічної	
корозії	керамічних	матеріалів	залежить	як	від	параметрів	агре-
сивного	 реагенту	 (температури,	 концентрації,	 тиску),	 так	 і	 від	
структурних	 особливостей	 кераміки,	 тобто	 якісних	 та	 кількіс-
них	характеристик	пористості,	стану	поверхні,	ступеня	криста-
лічності,	взаємного	розподілу	кристалічних	та	аморфної	фаз	[7].	
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(SТА-409РС)	 і	 рентгенофазового	 (SHIMADZU XRD-6000)	мето-
дів	аналізу.	При	розробці	сировинних	композицій	використову-
вали	повнофакторний	(ПФе	22)	та	симплекс-ґратчастий	плани.	
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Властивості	 зразків	 ви-















за	температури	( )20 1± °C 	
шляхом	занурення	зраз-
ків	 у	 дистильовану	 во-
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М0	—	початкова	маса	зразка,	г;	V	—	об’єм	зразка,	см3;	 СН о2 	—	
концентрація	води	в	розчині,	моль/л.
Коефіцієнт	проникності	 (Р)	розраховували	із	співвідношення:
P D= ⋅s, 																																																					(4)
де	D	—	коефіцієнт	дифузії	води;	s 	—	коефіцієнт	сорбції	води.
При	 дослідженні	масопереносу	 іонів	 зразки	пористої	 кера-
міки	 вивчали,	 вміщуючи	 зразки	 як	фільтруючу	мембрану,	що	















Вибір	 заданого	 фазового	 складу	 ХтаТСКМ	 ґрунтувався	
на	 термодинамічному	 аналізі	 реакцій	 основних	 кристалічних	
фаз	 керамічних	 матеріалів	 (зокрема	 корунду	 (a -Al2O3),	 цель-
зіану	 (ВаАl2Si2о8),	 сподумену	 (Li2Al2Si4O12),	 периклазу	 (MgO),	
шпінелі	 (MgAl2O4),	тіаліту	 (Al2TiO5),	кордієриту	 (Mg2Al4Si5O18)	
та	муліту	(Аl6Si2о13)	з	неорганічними	кислотами	та	лугами	в	ін-
тервалі	температур	323—573	К	[11].	Результати	досліджень	свід-
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чать про те, що з усіх розглянутих кристалічних фаз лише тіаліт 
за нормальних умов є інертним до дії кислот HCl, H2SO4, HNO3 
і HF, але з підвищенням температури понад 100 °C  починається 
взаємодія цієї фази з фтороводневою кислотою. Муліт демонструє 
інертність по відношенню до кислих (НСl, H2SO4) та лужних роз-
чинів (NaOH, KOH), а також їх парів за температури до 300 °C.  
Кордієрит та корунд є стійкими лише по відношенню до НСl, 
NaOH та KОН, 
цельзіан — лише 
до лугів, а пери-
клаз та шпінель — 
тільки до розчи-
нів НСl. Натомість 
сподумен вступає 
у взаємодію зі всі-
ма розглянутими 
хімічними реа-




реакцій. Тому ця 
сполука не може 
надати керамічним 
матеріалам хіміч-
ної стійкості у від-
ношенні до жодно-




літову та мулітову 
фази як основу для 
синтезу ХтаТСКМ.
У подальшо-
му з урахуванням 
уточнених у роботі 
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Рис. 1. Субсолідусна будова системи MgO—Al2O3—
TiO2—SiO2 в інтервалі температур 1173—1659 К:
а — тетраедрація системи; б — розгортка елементар-
ного тетраедру A3S2—AT—M2A2S5—S
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оксидних	композицій	для	розробки	ХтаТСКМ	у	межах	елемен-
тарного	 тетраедру	A3S2—M2A2S5—AT—S	 (рис.	 1)	 з	 найнижчою	
з-поміж	 інших	 температурою	 евтектики,	 який	 включає	 хіміч-
но	 стійкі	 фази	 тіаліту,	 муліту,	 кордієриту	 та	 кварцу.	 область	
оксидних	 композицій,	 обраних	 для	 досліджень,	 знаходиться	
в	 межах	 концентрації	 оксидів,	 мас.	%:	 MgO	—	 2—5,	 Al2O3	—	
15—20;	TiO2	—	4—10;	SiO2	—	70—75.
Аналіз	 положення	 точок	 композицій,	 розташованих	 в	 ме-
жах	 дослідного	 тетраедра,	 свідчить	 про	 те,	 що	 для	 реалізації	
принципів	енергозбереження	при	виготовленні	ХтаТСКМ	необ-
хідно	 визначити	 вид	 та	 кількість	 добавок,	 які	 дозволять	 до-
сягнути	 істотного	 зниження	 температури	 утворення	 розплаву	
та	здійснити	спрямоване	регулювання	синтезу	хімічно	стійких	
кристалічних	фаз.
Результати та їх обговорення
як	основу	для	досліджень	обрано	масу,	яка	містить	мас.	%:	
глину	каолініто-гідрослюдисту	—	45,44;	магнезит	технічний	—	
2,8;	 технічний	 глинозем	 —	 20,20;	 діоксид	 титану	 —	 29,7;	
свинцевий	 глет	 —	 1,5	 та	 забезпечує	 отримання	 керамічного	








характеризувались	 відсутністю	 відкритих	 пор	 (Пвідкр.	 =	 0	%),	
низьким	ТКлР	 ( , ),2 69 1 град6 1⋅ − −0 	високою	термостійкістю	(понад	




значається	 на	 інтенсивності	 основних	 рефлексів	 кристалічних	
фаз,	 утворених	 при	 випалі	 технологічних	 сумішей.	 Так,	 при	
заміні	 глинозему	 і	 діоксиду	 титану	 на	 ВФТВ	 спостерігається	
збільшення	головних	рефлексів	основних	фаз:	тіаліту	та	муліту.	
В	свою	чергу,	при	заміні	глини	на	ПВВК	відбувається	утворен-
ня	 муліту,	 кордієриту	 і	 тіалітового	 твердого	 розчину	 складу	
Mg0,3Al1,4Ti1,5о5.	При	цьому	помітно	зменшується	інтенсивність	
125ISSN 2663-3566   Наукові дослідження з вогнетривів та технічної кераміки, 2018, № 118
інших	 ідентифікованих	 фаз:	 рутилу,	 корунду	 та	 кварцу,	 які	
є	залишками	оксидів,	що	не	вступили	до	реакцій.	Таким	чином,	
результати	 досліджень	 свідчать	 про	 інтенсифікацію	 процесів	
утворення	фаз	муліту,	 тіаліту,	 а	 також	його	 твердих	розчинів,	
які	 обумовлюють	 функціональні	 властивості	 ХтаТСКМ.	 Вста-
новлено	також,	що	введення	обох	відходів	до	складу	маси	забез-
печує	 утворення	 оптимального	 фазового	 складу	 кераміки,	 про	
що	свідчать	її	властивості.
Слід	 зазначити,	що	 підвищення	 вмісту	 непластичної	 скла-
дової	 мас	 (понад	 30	%)	 унеможливлює	 отримання	 матеріалів	
шляхом	екструзії	 та	вимагає	використання	тимчасової	 зв’язки	
при	напівсухому	формуванні	напівфабрикатів.	Крім	того,	повна	
заміна	 глинистого	 компонента	 мас	 на	 ПВВК	 негативно	 позна-
чається	на	властивостях	кераміки	через	суттєве	збільшення	від-
критої	пористості	(до	27	%).









зниженої	 температури	 випалу	 [13].	 Імовірний	 механізм	 утво-
рення	 фази	 Mg0,3Al1,4Ti1,5O5	 полягає	 у	 частковій	 заміні	 іонів	
Al3+	на	Mg2+	за	наявності	оксиду	Fe2O3,	який	вводиться	до	маси	
із	ВФТВ	 і,	 згідно	 з	роботою	 [14],	 виконує	роль	мінералізатора.	






нування	 визначені	 склади	 сировинних	 композицій	 (рис.	 2,	 а),	
які	 забезпечують	 заданий	 комплекс	 експлуатаційних	 власти-
востей	ХтаТСКМ	 (високу	кислото-	 та	 лугостійкість,	 термостій-
кість	 та	міцність	 (табл.	 2)).	 З	 використанням	РФА	у	фазовому	
складі	 щільноспеченого	 керамічного	 матеріалу,	 отриманого	
за	температури	1250 °C, 	встановлено	наявність	тіаліту	як	осно-
вної	 фази.	 отримані	 дані	 свідчать	 про	 можливість	 стабілізації	
тіаліту	 за	 умови	 збереження	 співвідношення	TiO2	 :	Al2O3	~ 1,4	



































































































































































































































































































































































































































































































тіалітової	 фази	 та	 склофази,	 збагаченої	 SiO2,	 про	 що	 свідчить	
гало	значної	площі	на	рентгенограмі	(рис.	2,	б)	та	розрахунки	її	
хімічного	складу	за	даними	петрографічних	досліджень.
Натомість	 на	 рентгенограмі	 муліт-тіалітвмісної	 кераміки	
гало	майже	відсутнє,	що	вказує	на	обмежену	кількість	розплаву,	

























Температура	випалу,	°C 1250 1300 1280—1300 1250 1300
Відкрита	пористість,	% 0,15 3,5 0,1 11,62 —
Уявна	щільність		
rуяв, 	кг/м3
2480 — 2200 2030 1900
Загальна	пористість,	% 0,41 6,65 0,25 60 55—65
Кислотостійкість	КС,	%
(20	%	НСl)
99,4 97,0 Стійкий 99,99 Стійкий
лугостійкість	лС,	%	
(1N	NaOH)
99,98 — Стійкий 99,99 Стійкий
границя	міцності	при	
стисненні	 sст, 	Н/мм2
100 40 — 115 100—150
границя	міцності	при	
згині	 sзг, 	Н/мм2




8 5 7 10 8
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ХтаТСКМ.	ці	спостереження	свідчать	про	можливість	впливати	
на	 процеси	 формування	 тіалітової	 та	 мулітової	 фаз	 в	 умовах	




















дифузії	 води	 ( )DH O2 	
в	 товщу	 зразка	 скла-
дає	 1,88 ⋅10–5	 см2/с,	 коефіцієнт	 сорбції	 води	 дорівнює	 2,87,	
а	кількість	поглинутої	води	за	30	хв	до	повного	насичення	зразка	
склала	0,63	 г.	Дані	 розрахунки	дозволили	 визначити	 загальну	
пористість	зразка,	яка	відповідно	дорівнює	69	%.	З	урахуванням	






стічних	 вод	машинобудівних	 підприємств,	 досліджено	швидкість	
дифузії	крізь	товщу	керамічного	матеріалу	йонів	з	великим	та	ма-
лим	радіусом:	 Cr O2 7
2− 	—	1,1	нм	та	 MnO4
− 	—	0,614	нм,	вміст	яких	
в	 поверхневих	 водах	жорстко	 регламентований	 (0,0015	мг/дм3	
та	 0,1	 мг/дм3	 відповідно)	 [16].	 Визначено	 коефіцієнти	 дифузії	
вказаних	 іонів:	 D
Cr O2 7
2 6 38 10
6
− = ⋅ −, 	 см2/с;	 DMnO4 1 06 10
5
− = ⋅ −, 	 см2/с.	
Зважаючи	 на	 те,	 що	 розроблений	 пористий	 ХтаТСКМ	 харак-
теризується	 коефіцієнтом	 дифузії	 води	 DH O2 1 88 10
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отримані	дані	 свідчать	про	 здатність	 затримувати	 іони	з	радіу-
сом	~ 1	нм	і	більше.	це	свідчить	про	можливість	використання	
розроблених	 пористих	 ХтаТСКМ	 муліт-тіалітового	 складу	 як	





В	 результаті	 проведених	 досліджень	 розроблено	 маси	 для	
виготовлення	тіалітвмісної	та	муліт-тіалітвмісної	кераміки,	що	
забезпечують	комплекс	високих	експлуатаційних	властивостей	
виробів	 з	 них:	 міцність	 при	 стисненні	 sст 1 115= ÷00 	 Н/мм2,	
лугостійкість	99,98—99,99	%,	кислотостійкість	99,4—99,99	%,	















їх	 використання	 може	 бути	 значно	 розширена.	 Зокрема	 мате-





підприємств	 машинобудівної	 та	 інших	 галузей	 промисловості.
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